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Abstract. This article aims to analyze and discuss indices related to the
sustainability of technology companies, with an emphasis on those operating in
the field of Artificial Intelligence, as well as to evaluate the sustainable
practices that these corporations have implemented to address the problem
analyzed. Qualitative research was used as the method, utilizing consolidated
sources such as Google Scholar and SciELO, with preference given to recent
publications. The study achieved its intended objective, but there are justified
gaps that could be addressed in future work..

Resumo. Este artigo tem como objetivo analisar e discutir indices que tratam
sobre a sustentabilidade das empresas de tecnologia, com énfase naquelas que
atuam no ramo de Inteligéncia Artificial, bem como avaliar as praticas
sustentaveis que estas corporagoes tém realizado para contornar o problema
analisado. Foi utilizado como método a pesquisa qualitativa, utilizando fontes
consolidadas, como Google Scholar e SciELO, com preferéncia a publicagoes
recentes. O estudo conseguiu atingir o objetivo pretendido, mas ha lacunas,
Justificadas, que podem ser abordadas em trabalhos futuros.

1. Introducao

Atualmente, € notdria a percepgdo geral acerca da evolugdo tecnologica que ocorre
mundialmente, e de forma bastante acelerada. Smartphones, Inteligéncia Artificial (IA),
Robos Autdnomos, dentre varias outras inovagdes que foram algadas ao piblico em geral,
antes disponiveis apenas para quem desenvolvia tais tecnologias, a exemplo de
corporacdes ou Orgdos governamentais. De fato, essas evolucdes possibilitaram uma
mudanga drastica em varias areas da vida humana, desde a forma em que as pessoas se
comunicam umas com as outras, até o modo de interagao com o mundo a sua volta.

Assim como afirmam Kolling, Andrade e Peixoto (2022), € quase um consenso
que o desenvolvimento das Tecnologias da Informacao (TI) proporcionou a consolidagdo
de uma nova dindmica na circulagao da riqueza global, alcangando-se um avanco técnico-
cientifico expressivo, pautado, dentre outras caracteristicas, na automatiza¢do de
processos produtivos inteiros € avangos cientificos em diversas areas do conhecimento
humano.

Vale ressaltar que as inovagdes na area tecnologica, ao contrario do que se pode
pensar, ndo sdo acontecimentos recentes. Turing, um dos grandes precursores dos avangos
na TI, desenvolvia, ja na década de 50, métodos em que era possivel testar a capacidade
das maquinas “pensarem”, dentre eles temos o famoso “Teste de Turing”, em que os
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computadores eram configurados para serem capazes de reproduzir padroes realizados
por humanos [Turing, 1950 apud Kolling; Andrade; Peixoto, 2022].

Gradativamente, os efeitos gerados, dentre outros fatores, pela exponencial
evolugdo técnico-cientifica acarretam uma maior atencdo para os problemas ambientais
que acometem o mundo. Soma-se esse agravamento a maior percep¢ao populacional
sobre a responsabilizacdo da industria, como um todo, pela producdo exacerbada de
substancias e residuos que poluem o meio ambiente, principalmente gases do efeito
estufa, que levam a uma piora na qualidade do ar e da dgua, o que gera uma queda na
qualidade de vida de todos.

A fim de contornar esta situac¢do, o desenvolvimento sustentavel vem sendo cada
vez mais evidenciado e colocado em pauta por diferentes setores da sociedade, colocando
em xeque a forma como a industria evoluiu ao longo dos anos e propondo uma nova
forma de progresso. Assim como explica WCED (1987 apud Kolling; Andrade; Peixoto,
2022), esse tipo de desenvolvimento seria aquele que busca atender as necessidades da
geracdo atual, sem comprometer a possibilidade de as geragdes posteriores atenderem as
suas.

De acordo com Morini, Cruz e Garcia (2024), os fundamentos principais do
desenvolvimento sustentavel foram escritos na Agenda 21 — encontro ocorrido no Rio de
Janeiro em 1992 — e buscavam conciliar métodos de protecdo ambiental, justica social e
eficiéncia econdmica. Garantindo que, assim como explica Kolling, Andrade e Peixoto
(2022), a busca por lucro seja superada e a responsabilidade empresarial seja almejada.

Dada a relevancia do tema, em 2015, a Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU)
propds aos seus paises membros os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS),
um esfor¢o conjunto entre “paises, empresas, instituigdes e sociedade civil”, para que
sejam tomadas agdes para combater as mudangas climaticas que ja estdo em curso. A
meta € conseguir alcangar os objetivos até 2030, na chamada Agenda 2030, por isso a
necessidade de um trabalho global em conjunto (PactoGlobal - Rede Brasil, 202-?a).

Nessa perspectiva, € perceptivel que nos ultimos anos ficou cada vez mais
evidente o periodo de desequilibrio climatico que o planeta esta passando. Os noticirios
mostram, com uma frequéncia mais recorrente, acontecimentos catastroficos que ocorrem
em diversas regides do mundo: cidades em chamas, furacdes, inundacdes, e temperaturas
que se elevam a cada ano, comprometendo ainda mais a sobrevivéncia da espécie humana
e de todos os outros seres vivos.

Com o intuito de auxiliar nessas questdes ambientais, algumas iniciativas
tecnologicas vém sendo adotadas por empresas de diferentes setores, como por exemplo,
0 uso de computagdo em nuvem para armazenamento de informagdes — substituindo os
datacenters fisicos —, sistemas de automacdo de processos, € at¢ mesmo o trabalho
remoto, que pode garantir uma economia de energia, dada a quantidade reduzida de
funciondrios trabalhando nos escritérios.

Contudo, ¢ preciso analisar os impactos ambientais que o uso dessas tecnologias
pode gerar ao meio ambiente, visto que os danos e custos que seriam causados pelas
organizagdes que se beneficiam do uso dessas ferramentas estdo apenas sendo
transferidos para as proprias corporagdes que fornecem tais servigos de computacdo,
assim como afirma Reis (2023). Tal afirmagado gera a necessidade de que sejam avaliadas



as decisdes tomadas por parte da industria tecnologica, para garantir que suas atividades
gerem o minimo de impactos ao ecossistema.

No ambito cientifico, ha poucas pesquisas que se debrucam sobre como as
empresas do setor de tecnologia afetam diretamente o meio ambiente. Por outro lado,
existe uma boa quantidade de autores que discorrem acerca de como algumas solugdes
tecnologicas podem contribuir em questdes ambientais, caso sejam adotadas por
empresas de diferentes categorias. Deste modo, ¢ importante conhecer ¢ avaliar as
iniciativas das empresas para o enfrentamento dos danos gerados, além de identificar as
acOes executadas por estas para garantir que suas operagdes ocorram visando a
sustentabilidade.

Ante o exposto, ¢ de suma importancia que sejam analisadas as iniciativas que as
empresas de TI —no caso do presente trabalho, especificamente as que criam solugdes de
IA — comprometem-se a fazer, para que ndo apenas o lucro seja o norte das suas
operagdes, mas, também, o bem-estar social e ambiental. Apenas a partir desta
perspectiva sera possivel garantir que, além de desenvolverem solucdes que auxiliem na
sustentabilidade do ecossistema, estas empresas também estejam comprometidas em
fazer sua contribui¢do para um meio ambiente mais saudavel para todos.

Nesse sentido, o presente estudo tem como objetivo central analisar como as
empresas de tecnologia atuaram, direta ou indiretamente, para danificar o meio ambiente
nas regides em que estdo localizadas, bem como avaliar o impacto global que pode ser
gerado a partir da execucdo de suas atividades. Para isso, tém-se os seguintes objetivos
especificos:

e Analisar dados sobre consumo energético e emissbes de gas carbbnico
(COy) por parte das empresas de IA;

e Avaliar as praticas sustentaveis que estas empresas tém adotado com o
objetivo de mitigar — ou contornar — o problema em questéo.

O trabalho tem a seguinte estrutura: a secdo 2 apresenta o referencial tedrico que
serve de base para o presente estudo, descrevendo os conceitos norteadores da pesquisa;
a secdo 3 descreve a metodologia que baliza o trabalho; a secdo 4 discute os resultados
conquistados pela pesquisa; e, por fim, a secdo 5 dialoga sobre as consideragdes obtidas
mediante o estudo.

2. Fundamentacao Tedrica

A fim de facilitar o entendimento sobre o contetido do presente trabalho, faz-se necessaria
a explanacdo acerca de alguns termos que norteiam o desenvolvimento do estudo em
questdo. Deste modo, os proximos topicos se atém a explicar os conceitos, fundamentados
na literatura, dos temas principais da pesquisa.

2.1. Sustentabilidade

Primordialmente, faz-se necessario elucidar ao leitor um dos termos centrais do presente
estudo com a seguinte pergunta: o que seria “sustentabilidade”? Diferentes conceitos
podem ser encontrados na literatura, contudo, a luz do que cita Feil e Schreiber (2017
apud Kolling, Andrade e Peixoto, 2022, p. 25-26), este termo “expressa a preocupacgao
com a qualidade de um sistema que diz respeito a integracao indissociavel (ambiental e



humano), e avalia suas propriedades e caracteristicas, abrangendo os aspectos ambientais,
sociais e economicos”.

Na mesma logica, pode-se encontrar o que esclarece Ideyama e Becker (2024),
onde “sustentabilidade” ¢ definida como a capacidade de se alcangar um desenvolvimento
que seja capaz de atender as necessidades presentes, sem que a satisfagao das geragdes
futuras seja prejudicada. Além da conceituagdo geral sobre sustentabilidade, estes
também pontuam que a sustentabilidade ambiental diz respeito a redugdo do impacto
ambiental e a eficiéncia no uso de recursos, “enquanto a sustentabilidade tecnoldgica
aborda a longevidade, seguranca e inovagao, dentro da infraestrutura de nuvem”.

A respeito do tema “Sustentabilidade e Tecnologia”, diversos pesquisadores
analisam as maneiras que o uso de solugdes tecnoldgicas esta relacionado a geracdo de
impactos positivos no meio corporativo como um todo. Dentre eles, pode-se citar:
Ko6lling, Andrade e Peixoto (2022), Ideyama e Becker (2024) e Reis (2023). No entanto,
¢ escassa a quantidade de autores que tratam de uma tematica similar a do presente estudo,
a exemplo dos citados anteriormente, apenas Reis (2023) faz um trabalho sobre como ¢
possivel diminuir o consumo de energia na computagdo em nuvem.

E possivel observar um contraponto de ideias entre alguns pesquisadores
estudados, no que se pode observar em: “As migragdes para a nuvem publica podem
reduzir as emissdes de CO2 (didxido de carbono) em 59 milhdes de toneladas por ano
[...], 0 que equivale a tirar 22 milhdes de carros das ruas” [Accenture, 2020 apud Ideyama,;
Becker, 2024]. No entanto, Reis (2023, p. 23303), afirma:

A transi¢do para a computacdo em nuvem traz consigo uma variedade de
beneficios abrangentes [...] podemos citar a reducao dos gastos com energia e
refrigerag@o por parte das empresas. Contudo, ¢ importante ressaltar que essa
diminui¢do ndo deve ser interpretada como um indicador de compromisso
ambiental, ja que esses custos e impactos estdo apenas sendo transferidos.

2.2. ESG (Ambiental, Social e Governanca)

Ao longo dos anos, o modo como a sociedade pensa e se organiza foi sendo
gradativamente alterado. Tal alteragdo provocou uma mudanca na forma como as
empresas lidam com a sua responsabilidade social, “que vem acompanhada”, como
afirma Morini, Cruz e Garcia (2024) de uma preocupagdo ambiental e, até mesmo, com
sua propria gestdo. “Assim, pode-se dizer que a sociedade passou da ignorancia total para
alguma consciéncia sobre o tema, o que também ocorreu no ambito empresarial, situagdo
cuja pratica ¢ complexa, sobretudo porque o principal objetivo das empresas € o lucro
financeiro” [Morini; Cruz; Garcia, 2024, p. 38].

Partindo desta mudanga de paradigma, surge o termo ESG (Environmental, Social
and Governance), que gradativamente tem ganhado destaque nos ultimos anos, também
evidenciado pelos desastres climaticos que acontecem anualmente em todas as partes do
globo e a preocupacdo acerca das praticas sustentaveis das grandes empresas. Esta sigla
surgiu no ano de 2004, em um relatério intitulado “Who Cares Wins”, uma parceria entre
o Pacto Global da ONU e o Banco Mundial [Pacto Global - Rede Brasil, 202-?b]. O
documento tinha como objetivo propor “diretrizes e recomendagdes sobre como
contemplar questdes ambientais, sociais e de governanga na gestao de ativos, servicos de
corretagem de titulos e pesquisas relacionadas ao tema” [Irigaray; Stocker, 2022, p. 1].



A relevancia desta tematica ¢ tdo expressiva que de acordo com dados da PwC
(PricewaterhouseCoopers), cerca de “57% dos ativos de fundos mutuos na Europa
estardo em fundos que consideram os critérios ESG, o que representa US$ 8,9 trilhdes”,
até o fim do ano de 2025. Além disso, segundo levantamento feito pela Morningstar e
Capital Reset, no Brasil, foram captados R$2,5 bilhdes, somente em 2020, por parte de
fundos ESG [Pacto Global - Rede Brasil, 202-7b]. Esta perspectiva evidencia que tanto a
sociedade quanto investidores estdo cada vez mais exigindo das empresas praticas
sustentaveis e que abranjam preceitos do ESG [Kolling; Andrade; Peixoto, 2022].

Em ambito nacional, mesmo que o entendimento e a aplicagao dos principios ESG
ocorram de forma tardia e lenta, o termo tem ganhado uma notoria reverberacdo em
diversos setores da economia do pais, pois “as empresas que adotam os critérios ESG
passaram a ser vistas como mais so6lidas, mais eficientes, com maior valor e maior
resiliéncia em meio as incertezas e vulnerabilidades, trazendo mais lucratividade e
investimentos” [Kolling; Andrade; Peixoto, 2022, p. 28]. Desse modo, a adogdo de
principios ESG consiste ndo apenas em uma forma de garantir que praticas sustentaveis
sejam adotadas, ainda que este seja o cerne da sigla, mas, também, uma maneira de as
empresas apresentarem suas responsabilidades social e ambiental.

2.3. Energia Verde

De maneira sucinta, “Energia Verde” nada mais € do que a energia gerada por tecnologias
que ndo utilizam combustiveis nuclear e fossil (petréleo e carvao, por exemplo), ou seja,
sa0 aquelas provenientes de fontes renovaveis e limpas. Além disso, para ser considerada
“energia verde”, ¢ necessario que todo o processo de geracdo e distribuicdo seja o mais
sustentavel possivel [Raizen, 2024]. Este tipo de energia comecou a estar em maior
evidéncia com o aumento da preocupacao acerca dos impactos ambientais causados pelas
fontes geradoras de energia [Jota, 1998].

Tal conceito esta totalmente aliado ao de desenvolvimento sustentavel, visto que
este tem como objetivo produzir com sustentabilidade, garantindo tanto as demandas do
presente quanto o futuro das proximas geragdes, € aquele visa garantir uma cadeia de
producdo de energia que gere o menor impacto possivel ao ecossistema do planeta. Para
i1sso sdo utilizadas fontes que ndo esgotam os recursos disponiveis na Terra: energia
edlica, solar e de biomassa [Raizen, 2024].

Nessa perspectiva, o Brasil ¢ destaque global em produ¢do de energia renovavel,
tendo em vista que, segundo o Balanco Energético Nacional (BEN2023), a média global
de energia consumida proveniente de fontes “verdes” € de 26,6%, enquanto que no ambito
nacional essa quantidade corresponde a um total de 87,9%. Apesar da fonte hidrica ser a
responsavel pela maior parte dessa produgao, nota-se um avango na utilizagao de energia
solar, que obteve um avanco de 79,8% em 2023, seguida da edlica, que aumentou 12,9%
no mesmo periodo [Raizen, 2024].

2.4. Inteligéncia Artificial

r

Inicialmente, para apresentar um conceito de Inteligéncia Artificial, ¢ necessaria a

conceituacdo do termo “inteligéncia”. Esta palavra se origina no latim, do verbo

intellegere, uma jungao do prefixo inter, que significa “entre”, e legere, que significa
99 ¢y

“reunir”, “juntar”, mas também, “escolher”. Portanto, “inteligéncia” seria a capacidade
de fazer a melhor, ou mais adequada, “escolha entre” as opgdes disponiveis [Martins,



2014]. Artificial, de acordo com a defini¢do do Dicionario Priberam (2025), significa:
“que ndo ¢ natural”. Portanto, Inteligéncia Artificial seria uma inteligéncia que nao ¢
natural, ou uma inteligéncia que nao ¢, inerentemente, humana. Partindo desta
conceituacdo, pode-se inferir que robds, assistentes virtuais, e até mesmo carros, fazem a
utilizacao da chamada “Inteligéncia Artificial” na execucao de suas tarefas, previamente
estabelecidas em seus codigos computacionais.

Apesar de seu desenvolvimento ocorrer ha muitas décadas, o conceito de 1A
chegou em seu dpice com o langamento do famoso ChatGPT, da empresa OpenAl.
Lancado no final de 2022, a possibilidade de ver perguntas, desde as mais simples até as
de certa forma complexas, sendo respondidas de forma instantdnea por um “robo”, foi
recebida com entusiasmo pela sociedade. Até¢ aquele momento, a principal maneira de
pesquisa era através do buscador Google, mas este ndo tinha a praticidade e a rapidez do
inovador chat, pois ainda era preciso um clique para acessar a pagina da resposta, € uma
certa analise do contetido para encontrar a solugdo desejada.

Do langamento do ChatGPT até os dias atuais, varias inovagoes foram feitas no
campo da IA, implementando essa tecnologia em quase todos os ambitos da vida
cotidiana. Um caso a ser citado de facil percep¢do diz respeito aos assistentes virtuais,
que substituem, num primeiro contato com o usudrio, atendentes humanos. De acordo
com Brych (2024), tal implementagdo foi uma das primeiras a ocorrer, visto a quantidade
de tarefas repetitivas que sdo realizadas nesse tipo de trabalho. Automatizar processos,
como preenchimento dos dados de clientes, gera um ganho de tempo muito significativo
para atendentes de call center, que podem focar no mais importante: ouvir o consumidor.

Contudo, ha questdes controversas sobre o uso da IA, principalmente no que diz
respeito a geragao de imagens, pois, segundo criticos, a Inteligéncia Artificial ndo usa
tracos proprios, visto que ela usa um banco de informagdes pré-estabelecidas de como
“fazer arte”, e estaria “se apropriando” das técnicas de artistas reais, sem dar os devidos
créditos, sendo a imagem final tida apenas como uma “imagem gerada por Inteligéncia
Artificial”.

3. Metodologia

Toda e qualquer producao cientifica necessita de um método de estudo a fim de embasar
o conteudo produzido. De acordo com Pereira ef al. (2018, p. 67), 0 método nada mais ¢
que “o caminho para se realizar alguma coisa e quando se tem o caminho, torna-se mais
facil realizar viagens sabendo onde se esta e aonde se quer chegar e como fazé-10”, e “este
caminho ¢ construido, sobretudo, a partir da natureza do objeto de estudo, das relacdes
do pesquisador com as concepgdes epistémico-metodoldgicas existentes, de seu
engajamento com a atividade de pesquisa e com a realidade a ser estudada” [Ribeiro,
2017, p. 26].

Partindo desta premissa, o presente estudo tomou como metodologia a pesquisa
qualitativa, em razao da indispensabilidade da interpretagcdo subjetiva dos textos e artigos
que foram lidos, assim como afirma Pereira et al. (2018, p. 67): “os métodos qualitativos
sdao aqueles nos quais € importante a interpretacdo por parte do pesquisador com suas
opinides sobre o fendmeno em estudo”.

Do ponto de vista da técnica utilizada, foi escolhida a pesquisa bibliografica, que,
de acordo com Sousa, Oliveira e Alves (2021, p. 66):



[...] € o levantamento ou revisdo de obras publicadas sobre a teoria que ira
direcionar o trabalho cientifico o que necessita uma dedicagao, estudo e analise
pelo pesquisador que ira executar o trabalho cientifico e tem como objetivo
reunir e analisar textos publicados, para apoiar o trabalho cientifico.

As obras analisadas foram obtidas através da pesquisa em bases de dados
consolidadas para este fim, como SciELO e Google Scholar. Foram utilizadas as palavras-
chave: “Impactos ambientais”, “Tecnologia da Informagao”, “Sustentabilidade” e “ESG”,
as quais foram combinadas entre si e poderiam estar contidas no titulo ou no corpo do
texto. Foram priorizadas publicagdes mais recentes sobre o assunto, com o periodo dos
resultados da pesquisa obrigatoriamente contidos entre 2020 e 2025.

Além disso, foram realizados dois testes praticos utilizando dois dos chatbots mais
conhecidos da atualidade: ChatGPT e Gemini. Para isso, foi criado um chat novo com 0s
bots, foram feitas algumas solicitagdes e, ao final, foi pedido para que fornecessem uma
estimativa do quanto foi consumido de energia e emitido de géas carbonico durante a
interagdo. O teste foi realizado em um notebook com processador i3 de 10* geragdo,
conectado ao Wi-Fi, e que, no momento do teste, ndo estava conectado a fonte de
alimentagao.

4. Resultados e Discussao

Este topico aborda os resultados que foram obtidos com a revisdo da literatura realizada,
bem como uma analise critica destas. As informacoes coletadas mostram a dimensao do
impacto e a importancia de discutir a parcela de responsabilidade das empresas de TI nas
mudangas climaticas que t€ém acometido o mundo. Ademais, sera explanado sobre as
principais atitudes realizadas pelas empresas com maior atuagao no campo da Inteligéncia
Artificial, cientes de que suas operagdes tém contribuindo fortemente para o consumo
elevado que esta sendo evidenciado por diferentes pesquisadores.

4.1. Caréncia de registros sobre o assunto

Primordialmente, ¢ de suma importancia relatar que as informagdes sobre consumo e
indices ambientais relevantes, os quais deveriam ser amplamente publicizados pelas
organizacdes mantenedoras dos servicos de IA, sao divulgados de forma limitada, o que
dificulta a andlise mais aprofundada acerca do tema. Nesse contexto, pesquisadores,
ativistas e empresas do setor de energia, bem como instituigdes de pesquisa financiadas
com recursos publicos argumentam que as informagdes divulgadas pelas principais
empresas de IA e operadores de data centers sao insuficientes, € que ndo ha um nimero
explicito que documente a poténcia total utilizada, por exemplo, pelo ChatGPT, um dos
chatbots mais conhecidos da atualidade [McLean, 2023; O’Donnell, 2025].

Por conseguinte, os valores coletados, e que serdo expostos no presente trabalho,
sdo estimativas, pois nao ha valores exatos da demanda requerida pelos servidores
dedicados para servicos de Inteligéncia Artificial das principais organizacdes desse setor
(OpenAl, Google e Microsoft, responsaveis por ChatGPT, Gemini e Copilot,
respectivamente).

Dessa maneira, ¢ incontestavelmente importante uma maior transparéncia por
parte das referidas corporagdes, tanto pela necessidade de observar se as estimativas estdo
dentro dos reais valores dos indices, quanto para, caso os dados reais sejam mais elevados



do que ¢ computado, adotar medidas que mitiguem ou amenizem a problematica, do
mesmo modo como afirmam Shehabi et al. (2024, p. 68 apud. O’Donnell, 2025):

[...] essa falta de transparéncia destaca que o crescimento dos data centers esta
ocorrendo com pouca consideracdo sobre como integrar melhor essas novas
cargas a expansdo da geracdo/transmissdo de eletricidade ou ao
desenvolvimento mais amplo das comunidades.

4.2. Consumo Energético

Para que um modelo de Inteligéncia Artificial chegue a ser experimentado pelo usuario
final, ele passa por diferentes etapas de criacao (Figura 1), desde a defini¢dao do que ird
resolver até sua implantagdao. Nesse sentido, tanto na etapa onde o prototipo € treinado
quanto na ultima fase, ha um gasto de energia, e até 90% desse consumo, na fase de
treinamento, diz respeito apenas ao acesso a memoria na qual os dados estao alocados
[Bourzac, 2024]. Estima-se que no treinamento do GPT-4 foram utilizados 50 GWh
(gigawatt-hora) de eletricidade, o que seria suficiente para abastecer a cidade de Sao
Francisco, na California, por 3 dias [O’Donnell, 2025].

DEFINA O PRE-PROCESSAMENTO AVAUIAGAO IMPLANTAGAO
PROBLEMA ELIMPEZA DE DADOS DO MODELO DO MODELO

COLETA TREINAMENTO AJUSTEDO
DEDADOS DO MODELO MODELO a

A V|
Figura 1. Processo de criagdo de uma IA?

Todo o processo de “raciocinio” de uma IA acontece dentro de data centers, estes,
por sua vez, sdo feitos “[...] de metal, pléastico e [alimentados] por uma grande quantidade
de energia. E cada consulta que vocé faz a um modelo de IA vem com um custo para o
planeta” (Luccioni, 2023, 1 min 52 s, traducdo nossa). Ou seja, a computacdo em nuvem
que ¢ utilizada para sustentar modelos de Inteligéncia Artificial nada mais ¢ do que um,
ou varios, data center localizado em algum lugar do mundo, como mostra a Figura 2, com
inimeros servidores que processam cada solicitacao feita pelos usuérios. Desse modo, ¢
necessaria uma enorme quantidade de energia para manter esses sistemas em pleno
funcionamento. Soma-se isso ao fato desses servigos precisarem ser mantidos 24 horas
por dia, todos os dias do ano, para atender uma demanda global que aumenta
exponencialmente.

! RAPHAELL, Bruno. Como criar uma Inteligéncia Artificial? O que é preciso, quais os exemplos e
como uma IA pode te ajudar. 2023. Disponivel em: https://www.alura.com.br/artigos/como-criar-
inteligencia-artificial-ia. Acesso em: 20 dez. 2025.
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Figura 2. Campus do Data Center de New Albany?

Entre os anos de 2005 e 2017 a energia consumida por data centers se manteve
praticamente estavel. No entanto, de 2017 até o ano de 2023, esse consumo dobrou,
principalmente motivado pelo fato destes espagos terem sido equipados com hardwares
que demandavam altas quantidades de energia, especialmente projetados para IA. Além
disso, relatorios recentes indicam que cerca de 4,4% de toda a energia consumida nos
EUA seja destinada aos data centers [O’Donnell, 2025].

Capacity by data centre type
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Figura 3. A esquerda, capacidade dos centros de dados entre 2005 e 2024. A
direita, consumo de eletricidade no mesmo periodo®

Nessa perspectiva, estimativas apontam que as necessidades energéticas dos
grandes centros de dados da América do Norte aumentaram de 2688 MW (megawatts) no
fim de 2022 para 5341 MW no final de 2023, impulsionadas pelas demandas crescentes
da IA generativa [Bashir et al., 2024].

2 GOOGLE. Google Data Centers. Disponivel em: https://datacenters.google/discover-more/photo-
gallery/. Acesso em: 03 dez. 2025.

3 1IEA. Energy and IA. 2025. Disponivel em: https://www.iea.org/reports/energy-and-ai. Acesso em: 20
dez. 2025.
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Um relatdrio recente da Agéncia Internacional de Eletricidade (IEA, do inglés
International Energy Agency) levantou estimativas importantes no que concerne ao
consumo energético dos data centers [Bourzac, 2024; Bashir et al., 2024; Keary, 2025]:

e No ano de 2022, a demanda energéetica dessas instalagdes atingiu
aproximadamente 460 TWh (terawatt-hora), o que correspondeu a cerca
de 2% da demanda global daquele ano;

e Em 2026 o consumo energético dos centros de dados ficara entre 620 e
1050 TWh, o que corresponde a um aumento na escala de 35 a 128%,
equiparando-se ao consumo anual de energia de paises como a Suécia, na
estimativa mais baixa, e da Alemanha, na mais alta;

e Até 2030, os grandes centros de dados consumirdo cerca de 945 TWh de
energia, o equivalente ao que € atualmente consumido no Japéo, além de
representar aproximadamente 3% da demanda mundial de eletricidade.

De acordo com projecdes do relatorio do Laboratério Nacional de Lawrence
Berkeley, mais da metade do que serd consumido de energia nos EUA em 2028 sera
destinado a esses centros de dados, com os servidores de IA podendo chegar a consumir,
anualmente, energia equivalente a 22% dos lares estadunidenses. Este mesmo relatorio
aponta que, no ano de 2024, os data centers consumiram cerca de 200 TWh (terawatt-
hora) de eletricidade, o que seria quase suficiente para abastecer a Tailandia por um ano,
e desse valor, os servidores dedicados a IA teriam sido responsaveis por valores entre 53
a 76 TWh, o bastante para suprir mais de 7 milhdes de residéncias americanas durante
um ano [O’Donnell, 2025].

Apesar da alta demanda energética desses locais, as empresas t€ém planejado
investir massivamente para criacdo de novos, o que, caso nao seja levada em conta a alta
necessidade de eletricidade requisitada por estes espacos, pode acarretar em uma
sobrecarga do sistema energético atual. No inicio de 2025, o recém-eleito presidente dos
Estados Unidos (EUA), Donald Trump, anunciou o projeto Stargate — iniciativa bilionaria
(US$500 bilhdes) liderada por OpenAl, SoftBank e Oracle — que visa a construcdo de
mais centros de dados em territdrio americano, com cada um podendo necessitar de 5 GW
(gigawatt) de energia, quantidade maior do que o demandado pelo estado de New
Hampshire. Outras empresas também pretendem realizar investimentos semelhantes: a
Apple planeja aplicar US$500 bilhdes nos proximos 4 anos, ja o Google pretendia gastar
USS$75 bilhoes, apenas em infraestrutura de IA, em 2025 [O’Donnell, 2025].

4.3. Emissoes de Gas Carbonico

O processo de consultas aos modelos de Inteligéncia Artificial, além de consumirem uma
grande quantidade de energia, também deixa uma pegada de carbono equivalente. Essa
combinagdo podera gerar problemas dificeis de sanar num futuro ndo tdo distante.

A empresa Google (2024), em seu relatdrio ambiental anual, afirma ter aumentado
suas emissoes de carbono em 48% se comparado com o ano de 2019, e 13% de 2022 para
2023. Na mesma linha, a Microsoft revelou que suas emissdes aumentaram quase 30%
desde 2020. Ambos os casos estao relacionados, principalmente, a elevagao do consumo
de seus data centers, impulsionada pela demanda crescente por servigos de IA [Bourzac,
2024; Ferraz, 2024]. Por sua vez, a OpenAl, ao ser questionada pela MIT Technology
Review, sequer forneceu dados sobre o assunto, afirmando apenas “que prioriza o uso
eficiente dos recursos computacionais, colabora com parceiros para apoiar metas de



sustentabilidade e que a IA pode ajudar a descobrir solugdes climaticas” [O’Donnell,
2025], o que torna nebuloso o trabalho de mensuragdo e analise de métricas de
sustentabilidade de uma das principais empresas de Inteligéncia Artificial do mundo.

Nesse contexto, estimativas alarmantes indicam que o ChatGPT emite
aproximadamente 8,4 toneladas de CO; por ano, o dobro do que ¢ emitido por um
individuo comum [McLean, 2024]. Além disso, proje¢des avaliam que, apenas no
processo de treinamento do GPT-3, foram emitidas cerca de 552 toneladas de dioxido de
carbono [Zewe, 2025].

Essas emissoes se devem, principalmente, a fonte de energia comumente utilizada
para manter os sistemas computacionais em funcionamento. Segundo dados da EIA
(2024), Energy Information Administration, nos EUA, onde ha cerca de 3 mil centros de
dados [O’Donnell, 2025], 60% da energia utilizada em 2023 foi originada de
combustiveis fosseis, com o gas natural sendo responséavel por 43% desse valor.

Portanto, é necessario que as organizagdes responsaveis por manter os modelos
de Inteligéncia Artificial em execu¢do se preocupem nao apenas com a criagdo de novos
espacos de processamento de dados, mas também com fontes mais sustentdveis de
producdo de energia (como a energia verde, por exemplo) com vistas a continuar suas
atividades gerando o menor impacto ambiental possivel para o planeta.

4.4. Consumo de Agua

No fluxo de interatividade de um sistema de Inteligéncia Artificial, € necessario que os
componentes de hardware, assim como em qualquer outro sistema, sejam resfriados, para
que nao ocorra uma sobrecarga dos equipamentos. Nos data centers, o processo de
resfriamento geralmente ¢ realizado utilizando agua.

Nos centros de dados do Google, foram consumidos (ou seja, evaporados) mais
de 23 bilhdes de litros de agua doce para resfriamento em 2023, e aproximadamente 80%
era de dgua potavel. Além disso, na comparacao anual do consumo, de 2021 para 2022
houve um aumento de cerca de 20%, e um acréscimo em torno de 17% de 2022 para 2023.
Outra empresa do setor, a Microsoft, também apresentou um aumento na demanda de
agua, aproximadamente 34 e 22% no mesmo periodo, respectivamente [Li et al., 2025].

Outrossim, estimativas apontam que a utilizagdo total de agua nos data centers
estadunidenses em 2028 pode chegar a dobrar ou quadruplicar em comparacdo ao que foi
consumido em 2023, atingindo niveis entre 150 e 280 bilhodes de litros [Li ef al., 2025].

Diante do exposto, fica claro que ¢ necessario adotar medidas para garantir que as
operagdes das empresas prossigam de forma sustentavel sem abrir mao do
desenvolvimento tecnolédgico, coexistindo de forma harmoniosa.

4.5. Testes Praticos

A fim de tentar mensurar o quanto uma conversa simples, feita por um Unico usudrio,
pode gerar de consumo energético e emissoes de CO», foi realizada uma curta interacdo
com os chatbots ChatGPT e Gemini, com uma dura¢do aproximada de 5 minutos em
ambos.

Nessas conversas foi solicitado que os modelos fizessem um planejamento
semanal de estudos, sem exigéncia de criar tabelas ou graficos, ficando a critério dos
modelos a forma mais adequada para apresentar suas respostas. Até o resultado final



foram utilizados trés prompts — instrucao dada a uma IA — diferentes (além do prompt
que solicitava os valores estimados), originando, por conseguinte, trés respostas. Por fim,
cada modelo gerou sua propria estimativa, que forneceu as seguintes informagdes:

Tabela 1. Valores estimados pelos modelos de |A

ChatGPT* Gemini®
Consumo energético (kWh) 0,1-0,3 0,004 - 0,04
Emissao de CO; (g) 15-135 0,88

Conclui-se, tendo como base apenas as estimativas acima, que o ChatGPT ¢ mais
custoso, em termos de consumo energético e emissao de carbono, que o Gemini, sendo
este uma melhor opg¢ao para quem busca uma solucao de IA mais sustentavel.

Vale ressaltar que essas previsdes levam em conta algumas varidveis que
dependem do momento em que o usuario utilizou o sistema: processamento em data
center (inferéncia do modelo); rede para transmissao dos dados; dispositivo do usuério;
tamanho do modelo; e treinamento, sendo que a maior parte do consumo estd no
processamento no centro de dados e na fase de treino do modelo.

Diante do exposto, os valores estimados aparentam ser pifios perto do consumo
até mesmo de uma residéncia comum, no entanto ¢ importante salientar que ¢ uma
hipdtese do que pode ser consumido por apenas um usudrio, €, em escala global, milhdes
de pessoas fazem uso de modelos de Inteligéncia Artificial todos os dias, com usuarios
passando horas interagindo com o sistema, o que ocasiona um consumo total bastante
elevado.

4.6. Boas Praticas que Estdo Sendo Adotadas

Tendo em vista o alto impacto ambiental que suas atividades estdo causando, as principais
empresas de IA estdo assumindo uma postura mais cautelosa em relacdo a expansdo de
suas operacgoes. Pode-se citar como exemplo os acordos de compra de energia — ou PPAs
(power purchase agreements) —, que consiste na aquisi¢ao de energia renovavel, de um
projeto que ainda ndo esta em execucao, por um periodo e prego determinados [Welsch,
2022].

Nesse sentido, a Microsoft foi a segunda maior compradora de energia renovavel
por meio de PPAs em 2021, ficando atras apenas da Amazon [Clark, 2022; Welsch, 2022].
Além disso, a empresa anunciou em 2022 novas acordos para produzir mais de 900 MW
de energia renovavel na Irlanda, afirmando, ainda, que em 2025 seus data centers
irlandeses seriam totalmente sustentados por energia renovavel advindos de projetos
apoiados por PPAs [Welsch, 2022]. Outrossim, em 2024 concordou em investir cerca de
USS$11,5 bilhdes para apoiar a produgdo de 10,5 GW de capacidade de geragao de energia
renovavel ao redor do mundo, tendo em vista o impulsionamento de suas inova¢des no
campo da [A ao mesmo tempo que busca alcangar suas metas de sustentabilidade [Calma,
2024a].

4 CHATGPT. Disponivel em: https://chatgpt.com/. Acesso em: 06 jan. 2026.
5 GEMINI. Disponivel em: https://gemini.google.com/. Acesso em: 07 jan. 2026.
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Em contrapartida, em seu relatorio ambiental anual, o Google elenca os principais
avancos que foram alcangados em 2023, dentre os quais: 10 das suas regides de nuvem
atingiram no minimo 90% no indice CFE (Carbon Free Energy — energia livre de
carbono); assinatura de PPAs para aquisi¢do de cerca de 4 GW de capacidade de geragdo
de energia limpa; reabastecimento de aproximadamente 1 bilhdo de galdes de agua, o que
equivale a 18% do seu consumo de agua doce em 2023; utilizou em seus produtos
embalagens com pelo menos 99% de isen¢a@o de plastico [Gomes e Brandt, 2024].

Além disso, o Google fez uma parceria com desenvolvedores locais para fazer a
constru¢do de data centers sustentados por energia renovavel. A colaboracao com as
empresas [Intersect Power e TPG Rise Climate, de energia e investimentos,
respectivamente, gira em torno de US$20 bilhdes e tem foco na construgdo de “parques
industriais” nos EUA. Espera-se que o primeiro deles esteja parcialmente operacional
ainda em 2026 e totalmente concluido em 2027 [Calma, 2024b].

Até 2030, tanto Google quanto Microsoft pretendem alcangar a meta de zerar suas
emissoes de carbono em todas as suas operacdes, ambas almejam atingir este objetivo por
meio da compra de “energia zero carbono”, ou energia limpa [Welsch, 2022; Gomes e
Brandt, 2024].

Por sua vez, a OpenAl busca minimizar o impacto de suas operagdes otimizando
sua eficiéncia computacional — através da melhoria do processo de treinamento dos
modelos —, utilizando fontes de energia renovaveis e incentivando a colaboragdo na
industria para praticas responsaveis de IA, como a parceria com a plataforma de nuvem
da Microsoft Azure [Breznik, 2025]. Contudo, embora a empresa tenha expressado estar
comprometida com seu impacto ambiental, ainda ha pouca transparéncia em relagao aos
seus dados de consumo energético e emissdes de CO», o que prejudica a realizacao de
uma analise mais assertiva sobre o assunto.

5. Consideracoes Finais

O presente estudo teve como objetivo a analise de como as atividades das empresas do
ramo de Inteligéncia Artificial estdo impactando o meio ambiente. Dessa forma, a escolha
da pesquisa bibliografica como fonte de informagdes foi de suma importancia, dada sua
efetividade para atingir o objetivo pretendido.

Foi possivel identificar, mesmo que por intermédio de valores estimados, dados
importantes a respeito dos indices sustentdveis das empresas estudadas. No entanto,
devido a falta de uma transparéncia adequada destas, a anélise pode ser prejudicada e uma
avaliagdo real do assunto se torna limitado. Portanto, ¢ de suma importancia que se tenha
uma maior publicidade e transparéncia sobre os valores reais que estas empresas estao
atingindo com suas atividades, para que uma avaliacdo mais assertiva possa ser realizada.

Os resultados da pesquisa identificaram valores preocupantes para os indices
avaliados: consumo energético, emissdes de didxido de carbono e consumo de agua, o
que mostra a urgéncia na ado¢cdo de medidas eficazes para mitigagdo dos problemas
ambientais que podem ser gerados a partir da continuidade de suas operagdes.

Dentre as principais contribui¢cdes da presente proposta, podem-se destacar: a
explana¢do acerca das métricas de sustentabilidade das principais empresas de tecnologia
do mundo e a analise das praticas sustentaveis destas organizagdes.



Nesse contexto, € necessario que essas corporacdes aliem o desenvolvimento
tecnoldgico ao sustentavel, pois assim seria garantido tanto a continuidade de inovagdes
que contribuirdo para a sociedade quanto a qualidade de vida de todos. De nada adianta,
pois, uma coletividade que consegue fazer inimeras tarefas com auxilio de ferramentas
altamente computadorizadas, se este corpo social ndo viver em um ambiente agradavel e
que garanta um bem-estar fisico e mental a todos.
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